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論 文 内 容 の 要 旨 
 
第１章 序論 
陽電子断層撮影法 (positron emission tomography, PET) は、核医学診断において用いられる断層撮像
法の 1 つである。同様に生体内の断層画像を得る診断装置である x-ray computed tomography (CT) や
magnetic resonance imaging (MRI) が骨格や臓器などの形態を画像化するのに対し、PET では糖代謝な
どの生体の機能を画像化することができる。微小がんの発見、脳科学や生命科学において微小領域の
高次機能または代謝を調べるためには、PET 装置の高空間分解能化が求められている。 
東北大学は 2007 年に世界初の 1mm 以下 (0.74mm FWHM) の超高空間分解能を持つ小動物用 PET
装置を開発し、以後はヒトの頭部用の半導体 PET 装置（以下、本装置とも記述）の開発を行ってきた。
本装置の検出器には、先行研究により開発された 2 次元位置敏感型 CdTe 検出器(two-dimensional 
position sensitive detector, 2D-PSD)を用いる。その 2D-PSD と後段回路を積層することで、3 次元位置敏
感型 CdTe 検出器ブロック（以下、検出器ブロックとも記述）が構成される。その検出器ブロックを
正十角形状に配置し、半導体 PET ガントリーが構成される。 
本研究では、3 次元位置敏感型 CdTe 検出器ブロックを用いた頭部用 3 次元半導体 PET 装置を組み
立てて、その超高空間分解能を実現することを目的として、下記の項目について検討を行う。 
・3 次元位置敏感型CdTe 検出器ブロックの性能評価 






陽電子と近傍の電子との対消滅により生じる 2 本の 511keV 消滅 γ 線を生体外の検出器対により同時









定、18F-フルオロデオキシグルコース (FDG) による糖代謝の測定等が行われている。特に PET を用い
た脳科学の研究では、1mm 程度の大きさの神経核や脳溝の両壁の機能などを解明するために、超高空
間分解能の PET 装置が望まれている。 
 PET 装置の固有空間分解能は、主に検出器サイズ・陽電子飛程・角度揺動の 3 つの要素により決定
される。視野中心における空間分解能 Rsys[mm]は、これらの 3 つの独立した要素をモデル化した関数
を畳み込むことによって予測が可能であり、以下の式で表される。 
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はD をガントリー径として Dnc 0022.0 [mm]である。この式より、PET の高空間分解能化には検出
器とガントリーの小型化が有効である。また視野内での空間分解能の均一性向上のため、放射線と検
出器の相互作用深さ位置 (depth of interaction, DOI) の情報の取得も重要である。 
 
第３章 頭部用 3 次元半導体 PET 装置 
先行研究において開発された 2D-PSD は、In/CdTe/Pt 構造を持つショットキ型 CdTe 検出器である。
検出器サイズは、厚さ（幅）が 1.0mm、電極面が 19.1×20mm2である。Pt 電極面からの信号は、エネ
ルギー、検出時間、検出器アドレスの情報を取得する。In 電極面は 1.2mm ピッチで 16 本のストリッ
プに分割され、各ストリップに信号引出用電極が設けられている。この信号引出用電極を外部抵抗網
で短絡することで出力信号数を 6 チャンネルに減らし、後段回路を小規模化する構造にしている。こ
の 6 チャンネルの信号の波高値から、検出位置演算式を用いて、検出器内相互作用位置を約 1.2mm の
位置分解能で特定する。この 2D-PSD を 80 枚並べることで、放射線の 3 次元的位置検出を行う。断層
面 (Tangential) 内は検出器自体の位置によって、体軸 (Axial) 方向と相互作用深さ (DOI) 方向 
(=Radial 方向) においては各 2D-PSD の位置敏感性によって、検出位置の特定を行う。 
この 80 枚の 2D-PSD と、20 枚のブリッジ基板・10 枚の 8ch アンプ基板・10 枚の RENA3 基板を検
出器ユニットに積層することで、3 次元位置敏感型CdTe 検出器ブロックが構成される。ブリッジ基板
は、検出器基板から得られる信号を次段の回路へ接続しやすいように分離・整理するものである。8ch
アンプ基板は、Pt 電極面信号用の増幅器、RENA3 基板は In 電極面側信号の増幅器である。RENA3 
(readout electronics for nuclear application version 3) は、1 つのチップで 36 チャンネルの信号増幅・ピー
クディテクト・整形を行うことができる、NOVA 社が開発した高性能 LSI である。この検出器ブロッ
クを 10 台製作して正十角形状に配置し、データ処理系の調整を行い、ガントリー径 308mm、体軸方
向 19.1mm の半導体 PET ガントリーが組立てられた。 
 
第４章 3 次元位置敏感型 CdTe 検出器ブロックの性能評価 
製作した 10 台の検出器ブロックの性能評価を行った。検出器ブロックを構成した状態で 800 枚の
2D-PSD の動作確認を行い、計数率やノイズなどを比較した。その結果、製作した検出器ブロックは
エネルギー閾値を 300keV 以上としなければ、PET 装置として使えないことが明らかとなった。また


















本装置の固有空間分解能は、2D-PSD の幅 1mm であるから Rdet = 0.5 となり、ガントリー径 D = 308mm
であるため、下記の様に計算される。 













また、本研究で使用した 22Na 点線源の直径は 1mm であるため、実測値の半値幅としては下記が予想
される。 












Na 点線源を用いた測定を行い、位置補正後の有効視野 (field of view, FOV) 内の空間分解能を評価
した。画像再構成法は、逐次近似法 (maximum likelihood-expectation maximization, ML-EM) によるリス
トモード画像再構成を用いた。測定結果から、DOI 情報を用いることで、視野内の空間分解能の均一
性が向上することが示された。 
また、視野中心ではX 方向 1.2mm FWHM, Y 方向 1.4mm FWHM の空間分解能が得られた。式(3)よ
















 本研究では、3 次元位置敏感型 CdTe 検出器ブロックを用いて頭部用 3 次元半導体 PET 装置を組み
立てて、ガントリー径 308mm の PET 装置として、0.85mm FWHM の固有空間分解能を実現した。こ
れは頭部用 PET 装置では世界最高水準の超高空間分解能であった。 
以上より、非密封RI 脳ファントムの良好な再構成画像を取得して臨床利用が可能となれば、本装
置は幅 1mm 程度のヒトの脳溝の両壁での機能を区別して画像化できる可能性が示唆された。 
 
